

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A 4．0 40．0 1（LO 3．33 5，9027，162 4．95x1040304
8 4．0 24．0 ＆0 3．00 5，682 7，095 4．29x104α299
C 4．0 8．0 20 2．00 5，499 7，197琴74x1び ¢291
D 4．0 120 ao 2．40 5，723 7，197a40　x104α309

































S1 7946 500 4α0 8．00 4．oo 3息73 46．31 6．37xlO乙α57 o，937
S2 7584 10．15 40．0 3．94 6．73 日．68 23．50 5．07xlO‘息19 0，138









































































































































































































































































































































































































































































A 10．0 11，090 10，863 11，317 8，593 0，7590，1380．02080．OlO2
B 6．0 10，71010，366 10，897 8，772 0，8050，2120．02140．0101
C 2．0 10，09310，758 11，08010，4350，9420，4850．02390．0097
D 3．0 11，34110，757 11，107 10，2320，9210，3810．02210．0097




















S1 8．00 3，749 3，970 4，028 3，018 0，7170，1520．01970．0093
S2 3．94 0，929 0，890 0，942 0，787 0，835 0，2980．0200．0102
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τSU 2．68 3．13 24．8 祖』 9．1 7．9　　2．60 60 32．17 40．90 3．00x1040．69 一
τS12 6．33 6．鵠 24．8 32．2 5．1 3．9　　4．59 60 34．go 45．16 5．74x1040．47 O，670
τS13 10．55 11．oo24．8 鵠．8 3．6 2．2　　6．92 60 30．09 39．36 6．84xlo4o．32 0，389
τSO1 2．72 3．36 20．0 27．o 8．0 6．o 2．66 44 35．21 42．？2 3．59x1040．61 L381
了SO2 4．59 5．01 20．0 30．4 6．1 4．o コ．67 44 36．92 44．36 5．59：1040．53 1，000
τSO3 9．95 9．05 20．o 鵠．9 4．3 2．2 5．77 44 3？．33 45．63 8．76x104O．40 0，594
τS22 3．23 4．00 15．2 28．1 7．o 3．8 2．臼 32 37．26 43．86 3。6hlw。．田 一




































































































































































τ0 〒 τb τ憶 ▼層 f・ n
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101? ．70? ．00? L5? ．19? ．2? ．2? 7」7? 9．80? ．ハ? ，594? ．22? ．01007
103? ．81? ．26? 1．6? ．95? 2? 2?4．95? 8．70? ．20? ，487? ．87? ．01062
lO2? ．02? ．70? 1．6? ．18? 2?．2? 7．08? 2．06? ．35? ，427? ．05? ．01045
104? 4．86? 5．77? 1．6? ．89? 2?．2? 9．83? 0．14? ．73? ，240? ．76? ．OlO78
20｜? ．06? ．00? 0．0? ．oo? ．2? ? 5．32? 6．87? ．05? ，505? ．41? ．01120
202? 3．99? 0．10? 0．0? ．71? ．2? ? 4．63? 0．06? ．93? コ48? ．06? ．01172
301? 」8? ．02? し6? ．20? ? ．2? 2．90? 5．80? ．65? ，524? ．25? ．01153
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R1013．95 16，615 16，522 18，183 9，9594，221 3，124 0，54？ O，1220．09380．田95
R1022．02 10，6151L51512．η7 9，007 3，532 2，971 0，707 0，256 o．o臼10』 80
R1033．00 11，351 12，473 14，083 7，635 3，7152，735 0，542 0，1530．0800．0186
RlO41．00 5，995 6，1806，327 6，032 2，4go 2，431 0，953 0，4880．05570．0173
R2014．00 17，544 11，43513，638 2，628 3，6561，605 0，192 o．“60．0719o，01η
R2021．98 7，108 6，685 8．8η 2，346 2，9501，516 0，264 0，1180．04370．0151
R3013．95 5，079 3，907 3，3396，141 1，809 2，453 L8390，3190．02830．0107

























































































































































































































































































































































































































Ul? 955? ．78? 9．0? ．84? 2．67? 0．50? ．15xlO4?，623? ．70
Ol? 955? ．80? 9．0? ．85? 2．49? 217?．15xlO4?，620? ．35
lO2? 7011? ．62? 9．0? ．44? 5．34? 4．26? 0．93xlO4?，467? 67










































































































































































































u U（Y，Z） ： f．α） ◆ 9・（Y）c。s（πZ）
　’ u’ iY．Z） ： fめα） ◆ 9・・（Y）COS（πZ）
　’ v’ iY，Z） ＝ f。・（Y） ◆ 9・・（Y）C。S（πZ）
　’ｵ u’ iY，Z） ： fピ（Y） ◆ 9・・（Y）c。s（πZ）
一一UV 一百∂（Y．Z） 3 f・．・（Y） ● 9…（Y）C。s（πZ）























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A．y A日り B．g Buり A。z A”z B．、 B．z a m n2
c 1．15 1．450．690．92 1．451．150．920．69 0．0 1．5 1．5
S1 0．901．400．700．901．300．950．900．65 0．3 1．25 1．0
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1り1！H h〃H h2！H．h，！H い．！H 　　’`■pl 　　’gP2　　●`叩3 　　’`叩4 　　’`■P5
S1 0．6 1．0 2．o ’ ● 2．5 一2．0 0．0 0．0 0．0
S2 0．6 1．0 2．0 一 ● 3．0 一2．0 0．0 一 一
RlOl 0．6 LO 2．0 3．0 4．0 2．5 一2．5 2．0 一2．0 2．0
R102 0．6 1．0 2．0 一 ● 2．5 一2．5 L5 一 一
R103 o．6 1．0 2．0 3．0 一 2．5 一2．5 2．5 一2．5 一
R201 0．5 0．8 L4 2．2 3．5 2．5 一LO 0．0 一L5 1．5
R202 0．6 0．8 1．4 ’ 工 2．5 一1．0 0．0 一 一
R301 0．6 1．8 3．0 4．0 ’ 2．5 一2．0 L5一LO 一


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































■ ●．■ ■．●　　　　●● ●●● ●．田 ●，● ●口　　　　●口
鳳電　，‘‘●　●．
（a）　upflow　region （b）　downflow　region
図10．7　レイノルズ応力の各事象からの寄与率
一141一
部ではしきい値hに対する寄与率の減衰が速い。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　しきい値h・0の時のRS4／RS2の上昇流部、下降流部
およびその中間における鉛直分布を示したものカミ図10．器…
8である。ただし、一西≦0の部分については示していない。
平坦な滑面乱流においては、RS4／RS2・0．7～0．8であ　05
るが、これに対して上昇流部で大きく下降流部で小さくな
っており、その中間では底面近くでは下降流部の値に近く、
水面に近付くにっれて上昇流部の値に近付く傾向にある。
また、中川、禰津はRS2（he．5）≡O．5RS2（h：O）とな　　　o
るhe．5をしきい値としたときのejection発生周期をバ
ースティング周期と定義したがS4，、これで求めてみると、
パターン認識から得られた結果とほぼ一致し、やはり系統
的な変化はみられなかった。
　　O　　ooOO　　　　　　　　o　　o　　　　Ob　△　　　　　o　o　　　　6　6dlageA
　　口　o　o
Oz／h・－1．0（upfl。・）
△　　z！h宝一〇、5　（boundary）
［1　z／hコ0・0　　（downflow）
O．5　y循　　1
図10．8
Rs4／Rs2の鉛直分布
10．4　結言
　壁面乱流におけるバースティング現象は、現在でも十分に明らかにされているとは言えず、
乱流の数値計算においてもこの取扱が問題となっている。バースティング現象の把握自体が難
しい問題を含んでいるため、明確な考察はできないが、本章では、二次流という外部変数で規
定されるような現象と、バースティングという内部変数で支配される現象の関係を、パターン
認識法とレイノルズ応力の4象限区分法によって検討した．その結果、二次流が存在してもバ
ースティング周期は変化せず、両者の現象は独立して発生していると考えられるが、二次流に
よってejectionとsweepの寄与率が変化することが明かとなった。
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　　　　　　　　　　　　　　第11章　結論
　直線開水路の三次元構造を解明するにあたって、古くからその存在が間接的に予測されなが
らも、その実態が不明であった二次流が障壁となっていた。したがって、二次流を解明するこ
とが三次元乱流構造を解明するための必要条件ということができる。しかし、この二次流は乱
れに起因するため、非常に小さな流速しか持たず、このため実験計測が従来非常に困難であり、
これらの現象を解明することが遅れ、推測の域を出ることがなかった。正方形断面の空気管路
流ではある程度二次流の構造が明らかにされているが、開水路流ではさらに実験精度が落ちる
ために、ほとんど明らかにされていないのが現状であった．本研究では、この点をホットフィ
ルムを用いた細心の注意を払った実験によって克服し、二次流の構造を捉えることができた。
これらの計測方法や実験方法を第3章で詳細に論じた。これによって直線開水路流の三次元乱
流構造に関する研究に着手することが可能となった。従来得られている知見を基に、解明しな
ければならない具体的な課題を第1章に示したように定め、第4章から第7章に示したように、
これに関するいくっかの実験を積み重ね、主流、二次流および乱流特性量の三次元分布を明ら
かにした。第2章に示した理論的基礎とこれらの実験結果を基に二次流の三次元乱流構造に与
える影響を実験的にあるいは理論的に論じた。また、この乱れに起因する二次流の発生機構を
乱れ強度の非一様分布から検討し、実験で得られたような二次流構造の妥当性を確認した。そ
の結果、二次流が主流や乱れ、さらには物質輸送に及ぼす影響は重大で、これが決まらなけれ
ば流れが決定しないことがわかった。ここでは、それぞれのテーマ別に各章で得られた結果を
まとめて結論とする．
　第4章では、最も基本的な長方形断面の開水路流の二次流および三次元乱流構造を明らかに
するとともに、空気管路流の実験結果との比較から、第1章で示した課題の（1）である自由
水面が二次流に及ぼす影響を検討することを目的として、また、課題の（2）であるアスペク
ト比の影響を明らかにするために、種々のアスペクト比における長方形断面の滑面の管路流お
よび開水路流の二次流構造および主流速、乱れ強度、レイノルズ応力の三次元構造ならびに壁
面せん断応力分布を実験的に明らかにした。
　その結果、管路流においては、二次流はアスペクト比によらずコーナーの角の二等分線に沿
ってコーナーへ向かい、底面側の渦がアスペクト比の増大とともに増大したが、開水路流の側
壁近傍に発生する二次流はこの管路流におけるものと著しく異なり、y／H・0．6付近の水平面に
よって分けられる水面縦渦と底面縦渦が発生することがわかった。アスペクト比の増大にっれ
て、水面縦渦の幅はz／H　・2まで達し、底面渦の幅はz／H＝1程度である．この開水路に特有
の二次流の発生によって、主流速は水面近くのz！H〈2の領域が著しく減速され、∂U！∂y＜0
となる。したがってアスペクト比が4以下では最大流速点が水面より下に現れることがわかり、
第1章で示された問題点がここで解明された。主流速の等値線は側壁に向かって突出した形状
になり、二次流による運動量輸送の効果が顕著に現れる．以上の水面縦渦の発達と主流速の水
面での減速は自由水面の影響によるものと考えられる。また、壁面せん断応力は壁面近くの対
数則分布から良好に評価されることが示され、この分布特性は底面縦渦の影響を受けているこ
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とがわかった。乱れ強度の分布も主流速と同様な二次流の影響が認められたが、側壁から少し
離れた水面近くでu’、W’は増大するのに対して、　V’は自由水面の抑制効果によって急激な減少
を示し、これが開水路乱流のの大きな特徴であると結論される。
　第5章は、課題の（3）である水路断面形状が二次流に及ぼす影響を明らかにするために、
特に河川で一般的な台形断面を取り上げ、台形断面開水路流れの二次流構造および三次元構造
を、側壁の傾斜角を3種類変化させて実験的に検討した．
　その結果、長方形断面とは異なる台形断面特有の二次流構造が解明された。すなわち、台形
断面では、側壁と水面との間に長方形断面でみられる水面縦渦とは逆向きの渦が発生し、傾斜
角の減少とともに発達する。これに伴い水面縦渦は減衰するが、底面縦渦は水面にまで達して
水深規模の渦となる。このことにより台形断面では鉛直方向の流速が大きくなり、アスペクト
比が大きい場合、水路中央部に並列らせん流が誘起されやすいことがわかった。この二次流の
変化に応じて、平均主流速の等値線は、側壁傾斜角が小さくなるにっれて、水面での減速領域
が無くなりコーナーに向かう突出した形となり、発達した水深規模の渦の影響を顕著に受ける．
また、台形断面においても壁面せん断応力は壁面に垂直な方向の対数則から良好に評価される．
底面では、傾斜角が小さくなるにっれて発達した水深規模の渦の影響を強く受け、コーナー付
近の値が増大する。側壁では、コーナー近くにピークが現れ、水面に向かって緩やかに減少し、
水面近くで急に減少する。乱れ強度分布は、主流速と同様に二次流の影響を受ける。側壁近傍
でw’！v’は傾斜角が小さくなるほど大きくなる。
　第6章では、課題の（4）である壁面粗度が二次流に及ぼす影響を明らかにするために、全
潤辺粗面、底面のみ粗面および側壁のみ粗面という3種類の境界条件のもとで、主に側壁と底
面の相互作用という観点から、二次流を申心とした流れの三次元構造を実験的に明らかにした。
　その結果、一様な粗面の場合も底面と側壁で一様でない粗面の場合も、側壁近傍の水面縦渦
および底面縦渦を含む基本的な二次流構造は変化しないことがわかった。また、側壁のせん断
力の底面のせん断力に対する比が大きいほど、この側壁近傍の渦構造のスケールが増大すると
いう結果が得られた。また、重要な結果として、粗面では水面縦渦より中央側に並列らせん流
が安定して存在し、側壁近傍の二次流が並列らせん流の原因になると考えられる。壁面せん断
応力は、本実験の粗面の場合にも対数則から良好に評価され、粗面においては、底面で横方向
の変動が大きく並列らせん流の影響を顕著に反映していることから、二次流の移動床流れに果
たす役割は大きいと結論される。また、主流速、乱れ強度およびレイノルズ応力の三次元構造
は顕著にその境界条件における二次流の影響を示しており、その対応関係は明白であることが
ここでも明かとなった．
　第7章では、課題の（6）である河床形状と並列らせん流の関係を明らかにすることを目的
として、側壁の存在が直接影響しない、河床形状によって決まる二次流を取り扱った。実験は
実際に観察された現象に基づいて、横断方向に粗度が変化する流れと、河床高が変化する流れ
を設定し、発生する二次流の構造とその主流の乱流構造に及ぼす影響を明らかにした。その結
果、前者においては粗面上で下降し滑面上で上昇する二次流が、後者では凸部上で上昇し凹部
上で下降する二次流が形成されることがわかった。主流速、乱れ強度、レイノルズ応力はこの
二次流の影響を受けて横断方向に周期的な分布を示し、底面のせん断応力は、上昇流部で減少
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し下降流部で増加していることがわかった。2っの実験の比較から、底面近くの主流および乱
れ特性量の分布はそれぞれの底面の状態によって大きく異なるが、ある程度底面から離れた領
域においては二次流の影響が支配的であることが判明した。この二次流の影響はそれぞれの特
性量の横断方向の変動の振幅として表され、これは2っの実験において同程度であった。横断
方向に粗度の変化する流れでは、横断方向に底面の高さが変化しないため、特性量の周期的な
分布の関数近似を行うことができた．
　第8章では、課題の（7）である二次流の発生機構を明らかにすることを目的として実験値
を用いて基礎式となる渦度方程式からの検討を行った。まず、各種境界条件における実験で行
われたv’、w’の分布および（7w一ロ）の分布にっいて検討し、その特性を明らかにした。次に、
この分布を近似する関数を与えることによって二次流発生項（百7－vv）をシミュレートし、渦度
度方程式の数値計算を行った。その結果、管路流と開水路流の二次流構造の違い、長方形断面
開水路流と台形断面開水路流の二次流構造の変化が、（Fw？’一豆τ）の分布の差によって生じること
が明かとなり、また実験で得られた二次流構造もほぼ妥当であることが示された。さらに、横
断方向に粗度の変化する流れにおいても同様に（「「w－Tv）の分布が二次流を決定することが示さ
れた。したがって、その他の複雑な境界条件における二次流構造を解明するには、（；w；？’一・Fv7）の
分布を予測することが必要である。
　第9章では、課題の（5）である二次流と主流の相互作用と課題の（8）である物質輸送に
及ぼす二次流の効果を定量的に明らかにすることを目的として、ここでも実験値を用いて基礎
式である運動方程式からの検討を行った。まず渦動粘性係数の分布を検討し、ある程度普遍的
な形で表した。さらに、計測された二次流を流れ関数によって一般的な形でモデル化し、運動
方程式を数値計算した。その結果、計算された主流速およびレイノルズ応力の分布は実験値と
ほぼ一致し、渦動粘性係数に関する仮定および実験で得られた二次流の評価の妥当性が確認さ
れた。すなわち、二次流と主流の関係が運動方程式を満足するように数値計算することによっ
て定量的に与えられ、二次流の主流に及ぼす影響がこれによって定量的に把握された。したが
って、二次流が何らかの形で予測されれば、主流およびレイノルズ応力の三次元構造が予測で
きる。ここで、問題は二次流の予測であるが、長方形断面および並列らせん流の場合には、本
実験結果から、概ね二次流構造が与えられることがわかった。
　二次流の物質輸送におよぼす効果にっいては十分な実験データが無いこともあって、浮遊砂
輸送における二次流の効果にっいてのみ検討した。運動方程式のシミュレーションで用いたの
と同様の仮定を用いて、数値計算を行った結果、二次流の上昇流部で浮遊砂量が増大すること
がわかった。
　第10章では、課題の（9）である二次流とバースティングの関係を明らかにすることを目
的としたが、バースティング現象の把握自体が難しい課題であるため、十分な考察を行うまで
には至らなかった。ここでは、二次流という外部変数で規定されるような現象と、バースティ
ングという内部変数で支配される現象の関係を、パターン認識法とレイノルズ応力の4象限区
分法によって検討した結果、二次流が存在してもバースティング周期は変化せず、両者の現象
は独立して発生していると考えられるが、二次流によってejectionとsweepの寄与率が変化
することが明らかとなった。
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　以上のように、種々の境界条件を持つ直線開水路流の二次流構造とそれに伴う三次元乱流構
造が実験的に明らかにされたとともに、理論的考察と渦度方程式あるいは運動方程式に基づい
た数値解析からそれらの構造の妥当性が確認された。本研究では、三次元乱流構造の完全な予
測までには至らなかったが、部分的な内部構造の解明は十分行うことができたと考える。しか
しながら、実際河川の断面形状および壁面粗度状況などはさらに複雑であり、様々な境界条件
における三次元流れの予測が必要となろう。この場合、乱流モデルによる三次元乱流の数値計
算が有望な手段と考えられるが、ここでも二次流の正しい予測が不可欠の要因となる。本研究
の成果が、こうした三次元の流れや物質輸送の予測に生かされて、この分野の研究が今後ます
ます発展していくことを期待する．
　最後に、本研究を遂行するにあたり、終始懇切丁寧な御指導を賜った、京都大学工学部　中
川博次教授に深甚の謝意を表します。また、同様の問題を別角度から研究されて、適切な御助
言と御指導をして頂いた京都大学工学部　禰津家久助教授に心から感謝いたします。さらに、
本研究の意義を理解して頂き多大な御協力を頂いた群馬大学工学部　江崎一博教授ならびに小
葉竹重機助教授に深く感謝の意を表します。また、ともに実験およびデ・一一一タ整理にご協力頂い
た京都大学工学部および群馬大学工学部の関係各位に対して感謝の意を表します。
）
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